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摘    要 

水面舰船抗水下爆炸的性能是舰船生命力的重要方面，深受各国海军重视。以某型水面舰船

为研究对象，基于夹层板进行舷侧结构设计；选取典型工况，采用三舱段模型技术，使用

MSC.Dytran 对夹层板舷侧结构在水下爆炸冲击波载荷作用下的动态响应进行仿真计算。比较分

析了流-固耦合力、结构变形、速度、加速度、吸能等重要力学性能。结果表明夹层板应用于舰

船舷侧结构使得结构的变形、位移减小，结构塑性吸能增加，显著改善了结构的冲击环境。夹层

板是一种防护性能优良的结构形式，吸能效率较高，还减小了冲击波压力及冲量的吸收及传递，

对减小舰船其它部位结构的损伤防护起到重要作用。 

 

关  键  词：舰船；水下爆炸；蜂窝式夹层板；折叠式夹层板；防护结构设计；流-固耦合 

 

0  引  言 

水面舰船在战斗中不可避免地会受到来自空中和水下武器的攻击。水下接触爆炸可直接导致

船体严重破损；水下非接触爆炸同样可以造成船体破损进水，设备、武器装备破坏以及舰上

人员损伤甚至舰船丧失生命力而沉没。如何设计优良的抗冲击结构，提高船体结构的抗冲击

性能，进而提高舰船生命力一直受到各国海军关注。西方海军已经应用了多种局部和全船防

护结构来加强船体抵抗水下爆炸破坏的能力，例如美军DD(x)驱逐舰采用双层底，双舷侧等

结构形式提高舰船抗爆能力。国内学者[1~5]也开展了舰船抗爆、抗冲击防护结构设计方面的

研究工作。传统结构设计或优化结构设计不能显著提高结构的防护性能，在结构设计中往往

是靠增加结构的重量来提高防护性能。解决结构重量与结构防护性能之间的矛盾须要引进新

式材料或结构单元。金属基夹层板具有比强高、焊缝焊接工作量少、绝缘性能好、设计多功

能性、噪声低等优势[6~10]。我国海军也资助了相关研究项目。 

本文作者曾对蜂窝式夹层板的耐撞性能及它在船舶耐撞结构设计中的应用进行了研究，

并对水下爆炸冲击波作用下蜂窝式夹层板的抗冲击性能进行数值仿真研究[4,19,20]。本文以某

型现役水面舰船为研究对象，将三角形折叠式夹层板（TFSP）和四棱柱蜂窝式夹层板（SHSP）

应用于舰船舷侧外板板架，设计出基于夹层板的舰船舷侧结构形式。采用三舱段有限元模型

化技术，利用 MSC.Dytran 对三角形折叠式夹层板（TFSP）和四棱柱蜂窝式夹层板（SHSP）

这两种新式舰船防护结构进行数值仿真分析。 
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1  夹层板舰船防护结构概念设计 

选取船中118＃到136＃间的前主机舱为分析对象，按照上述设计思路对该舱段舷侧结构

进行夹层板设计，如图1所示。具体尺寸如下：三角形折叠式夹层板（TFSP）面板厚度

f1 f 2 5.0t t  mm、夹芯层高度
c 144h  mm、壁厚 c 2.0t  mm、边长 300a  mm；四棱柱蜂

窝式夹层板（SHSP）尺寸如下：面板 f1 f 2 5.0t t  mm、夹芯层高度 c 144h  mm、壁厚 c 1.5t 

mm、边长 150a  mm。 

(c)SHSP夹层板(b)TFSP夹层板(a) 传统加筋板架
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图 1  夹层板结构图 

（第 2 节省略） 

3  计算结果分析 

3.1  流-固耦合压力、比冲量 

图5为3种结构中间舱右舷船体外板所受到的平均水动压力-时间曲线及比冲量-时间曲

线。从图中可以看出：（1）TFSP、SHSP舷侧结构的耦合力峰值分别为0.23MPa、0.44MPa，

较原结构的1.0MPa峰值显著下降；流-固耦合力曲线的振幅、曲线波动程度都明显改善。（2）

耦合力比冲量也有较明显的降低，尤其在冲击波作用的前期（12ms以前）TFSP、SHSP结构

的比冲量仅为原始结构的2/3～1/3。 

 

 

(a)流-固耦合力曲线 

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
0

5

10

15

20

I/
N

.s
.m

-2

t/S

 原始舱段
 TFSP舱段
 SHSP舱段

 

(b)比冲量曲线 

图5  流-固耦合压力、比冲量曲线 
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3.2  结构变形损伤及位移 

图6为中间舱段3种结构变形稳定后的结构变形图，图7为各关键位置处的位移曲线，从

结构损伤变形图及位移曲线可以看出： 

（1）两种夹层板舷侧结构在各关键位置处的位移明显低于原始结构，减小近30%，夹

层板结构对减小结构变形起到积极作用。 

（2）水下爆炸载荷作用下舰船结构响应具有局部性，舷侧迎爆点附近的船体外板损伤

较大。迎爆点附近的夹层板夹芯产生很大的屈曲变形甚至被压溃，对冲击波作用力起了一定

的缓冲作用，这与前面所说的应用夹层板结构的舱段受到水压力较小相符合。 

4  结  语 

本文以某型水面舰船为研究对象，选取典型计算工况，对应用夹层板的舰船舷侧结构在

水下爆炸冲击波载荷作用下的动态响应进行仿真计算，比较分析流-固耦合力、结构变形、

速度、加速度、吸能等。得到结论如下： 

（1）舷侧结构采用新式夹层板结构后，舰船结构吸收的冲击波冲量较小，结构的损伤

变形、位移、速度加速度均明显减小，尤其是结构的响应速度和加速度减小显著。三角形折

叠式夹层板和四棱柱蜂窝式夹层板是一种优良的防护结构。 

（2）夹芯层对舰船在水下爆炸载荷下的结构防护起着关键作用，夹层板通过本身横向

压溃变形改善了舰船其它结构的变形，并在很大程度上改善了冲击环境。 
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Abstract 

 

Performance of resisting shock wave impact of underwater explosion is an important aspect 

of warship survivability. Navy around the word have carried out series researches. TFSP(Triangle 

Folded Sandwich Panel) and SHSP(Square Honeycomb Sandwich Panel)are applied in the double 

bottom structures of warship. The numerical method of three-cargo finite model is used to do 

numerical trial for traditional, TFSP and SHSP side structure respectively under underwater 

non-contact explosion. The dynamic responses including fluid-structure interact forces, 

deformation, energy absorption, acceleration and velocity are calculated by MSC.Dytran and 

compared. The results show that the sandwich panels used in warship bottom structure can reduce 

displacement and add energy absorption, at same time significantly improve shock environment. 

The sandwich panel side structure is a protective structure with excellent antic-shock performance. 

Sandwich panel has higher energy absorption efficiency. Core structure of sandwich panel play 

important role in reducing the deformation, fluid-structure force and impulse momentum. 

 

Key words: warship; honeycomb sandwich panel; folded sandwich panel; anti-shock structure 

design; fluid-structure interaction 
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